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MOLEKUL AI{TARBINTANG DAN STRUKTUR GALAKSI*)
Banbang Eldalat**)
R T N G K A S A N
Tuliean ini nenqakot tinjauan ulang pe-
nanrcm nolelatl di, dalon rrrcng arftarbintang,
kenwngkinot penbetztukarmya dmt kaitarmya de-
ngan ettttkttt Galaktika.
A B S T R A C T
A reuieu on the diseouery of interetellar
moleeules std the theory of the noleeule for-
mation in epaee are giuen. The relationahip
betueen denee dust eloud and. the sttacture of
gala,ry is bz"iefly outLi,ned.
I. PENDAHT'LUA}I
Dalan 10 tahr,rn terakhir lni telah dltenukan ttdak kurang
darl 20 nacrm nolekul konpleks, 34 macam lsotop atom dan mo-
lekul, d1 dalan ruang antarblntang. Hadlrnya molekul tersebut
dikenali darl garls-garis spektrtrn radlo dan gelombang olkro,
75 buah banyaknya, yang tersebar dl antara panJang geloobang
1 nlllneter sampal dengan 100 sentlmeter (klra-klra antara 300
GHz dan' 30 MHz). Penernuan tersebut tidak hanya dinungkinkan
oleh karena transparanslnya angkasa Btrnl klta (terhadap daerah
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panJang gelonbang ternaksrd) tetapi, teruc.a.Da, dlsebabkan na_
l*y. teknlk penerinraan di daraur daerah panjang gelonbang in-framerah dan nlkro. Hadirnya nolekur yang -toipi"t" ir dalan
aesn-anran antarbtntang nembukakan era baru dalam penyeLldikan
kellnpahan materr. (dan lsotop), temodlnanika 
"^i antarbin-tang serta struktur dan evolusi galaksl klta.
D1 dalan tulisan slngkat lnl ada tlga hal yang hendak di_
Jadlken pokok tlnjauan, yakni:
1' D'engan ldentlflkasl garls-garls spektrum, akan dicoba
nengetahur. kondensasl apa yang terJadi dl dalarn ruang an-tarblntang, sebel.m materl antartlntarg nenJadi sebuarrblntang
li. Mencoba menurrmkan sifat
tlngkat eksitasl naterl
blntang p€nas
111. MeagetahuL darl mana
tang.
II. MOLEKTIL ANTARBINTAIIG
dan hakekat antarblntang, serta
tersebut yang terdapat dl sekl-tar
asal dan evolusl rnolekul antarbln-
SeJak dlterapkannya spektroskopi pada penyelldlkan bendalangtt telatr dltemukan elemen kftola yang dldug. brrk"r, rnenJadibaglan 
€uatu blntang. Erenen tadl, terdatat di antara bintangdan 8r:ni., dlnamel zat antarbtntang. Karena penyelidlkan optlshanya dapat nendeteksl garls-garis spektrum yang terdapat dl
antara,38004 sampai kLra-kLra gO00A, maka penenuL optik ter_bataa kepada penemuan atom-atom dan bebeiapa .""", molekul
eaJa, yang oengandung karbon, sepertl CN, CII dan CHi. Kalau
materl yang dldeteksl secara spektroskopl optlk hanya Deman-
carkan radlasl pada daerah panjang gelombang-tampak 
"!b"rr"rrry.bukan terJadl secara kebetulan. Radlasi tersebut bersesualan
dengan translel elektronlk yang energinya berubah dengan orde
5 ev. Klta ketahul bahwa energy trngkat atas atom-aion (dan
nolekul) pada r.n.mya terdapat dalan daerah 10 ev. oleh karenaltu cahaya yang dapat kita anati Jadl berasal dari permukaanblntang, yang manpu nenlngkatkar, 
.to, sehLngga dapat mencapal
tlDgkat energy dlsekltar 10 ev.
Seballknya dengan hal di atas, dlketahul bahwa energydLeoelaal kebanyakan nor,ekur berada pada daerah di barah10 ev. oleh karerra itu, pengamrt{rn rnoleicul hanplr 
""r.i,, 
ter-
hindar darl penangkapan spektroskopl optik, yang mempunyal
kepekaan detektor dl antara, katakan, a000 sd. S6OOA. Sebagai_
uana dlkatakan di atas, kekecuallan terJadi pada senyawa-se-
nyarta yang nengandung karbon, tLtanlun-oksida dan vanadfi.o-
okeida. Kedua buah nolekul yang terakhlr itu bukan merupakan
komponen zat antarblntang, tetapl merupakan penbangun angkasa
llnta1S-blntang dlngin (yang mempuryaL suhu-perotriaan kl-ra-ktra 2000-3000"K).
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SeJak tahun 1951 nulal- dltemukan, dengan aatronoml radlo,
atouFatom hidrogen yang nerupakan komponen utaoa gas aDtar-
blntang. Atom tersebut memancarkan gelonbang radio 21 cn. Ber-
dasar pengarnrtan dan bantuan teorl, kemudlan dlkenal suatu
nodel gas antarblntang yang terauam terutama darl hldrogen,
yang terionlslr dan yang netral-:
!. Daerah ll idrogen netral (HI)
Ruang antarblntang yang terdlrl atas hldrogen netral, mem-
punyal temperatur karakteristik 50-125"K- Kerapatannya ter-
dapat dalan order 10-50 atom cm-3. Pada saat lni kerapatan
relatip daerah HI, dlperkl.rakan saoa dengan kerapatan re-
latlp I'lataharl. Perbandlngan relatlp elemen dl Matatrart
klta adalah:
H e  :  H -  1 0 - 1  ;  0  :  H  =  7  x 1 0 - 4  ;  C  :  H =  3 x 1 0 - 4  ;  d e n
N : I l - I x 10-4.
2. Daerah ll ldrogen tertonlslr (IIII)
Terutana terdapat dlsekltar blntaDg baru yang panae (T -
20.000"K). Pancaran radlasl ultravlolet blntang teraebut
adalah penyebab photol,onlsasl. Photoelektron yang terleopar
ke dalam HII nembuat daerah HII berstrtru dleekltar 10.000'K.
Daerah perbatasan antara HI dan HII dltandai dengan zone
yang neoprmyaL keselnbangan antara proaea-proaea rekoobl-
naei (elektrou dengan proton) dan photolonleasl. Jautrnya
daerah perbataairn tersebut darl pusat blntang paoaa ter-
gantung kepada suhu blntang, rapat gas dan kerapatao bin-
tang dlsekell l lag gas tersebut.
Komponen laln naterl antarblntang adalah debu, tenjtt@a
slllkat, y€mg oenptlrtyal dlmensl dalarn orde besarau eubmlkron
(0.2 mlkron). Konponen debu dan gas pada ununxrya tercampur,
terut:ua di dalan arran-arran gelap. Adanya komponen materl an-
tarblntang yang berbentuk debu (atau bullr) dapat dleeltdLkl
dengan dua cara:
a. Hukum pemerahan
Blntang-btntang .yang Jauh dlmerahkan, sepertl halnya pene-
rah menurut Bukun Mle (sebandtng terballk dengan panJang
gelofrang)
b. Penyelldlkan polarleast
Catraya blntsng terpolarlsaeL dan polarisasl lnl menurutl
I{ukrn tertentu, yang dapat dlhubungkan dengan orleotasl
bullr artarblntang.
Exlstensl gas-gas CH+, G.l , dan CII sudah dapat diketatrul
seJak laa, berdasar adanya absorpsl pada 4000A. Absorpsl lni
dlsebabkao oleh tranelsl elektronlk darL tlngkat dasar ketlng-
kat yang leblh tlnggl.
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an tar ; r  1 t ]  -  : ;C .  I0 "  sek  - ) .  Hanva karena 
- i  umla i r  h id rogen vang
luar  t r iasanya banyaknya,  yang te rdapat  sepan. iang gar is  p ( 'nE-
l - i f raLan,  n iaka  s inya l -s inya l  h id rogen ne t ra l  tad i  dapat  c j iamat  i
dar i  t sun i .
Sudah se  jak  tahun 1963,  Br r rp  rad io  as t ronom. i  r l j  M jT ,  d i
bawah p imp inan Weinreb  e t  a1  .  ( i961 ' )  membuka era  p tn . " 'e l id ikan
rno ieku i  kompleks ,  dengan d i temrrkannva h id roks i -1 .  (O l i , l  o len  me-
r e k : r .  T r a n s i s i  r o t a s i  h i d r o k s i l  ( t ) H )  t e r l e t a k  i . : t d a  C a e r a h
in l ramer i j i r .  T ingkatan  ro tas inya  te rbe lah  men jad i  du : :  buah,  d j_ -
sebuf  LamDda i ioub  le ts .  I ' c rbedaan t  ingkat .  te t :se i )u t  i )e rsesua ian
dengan pengarahan (searah a tau  ber lawanan ara j ,  dengan 
- ia rumjam)  ro tas l  nuk l i r ,  re la t ip  te rhadap komponen momentum putar
e lek t ron ik  (yang t re rarah  sepan jang sumbu penghuhung in t i ) .
01eh karena i tu  te rdapat  hvper f inc  s t ruc tu re  pada se t iap  t ing-
ka t ,  yang d i ten tukan o leh  sp in  e lek t ron  dan pro ton .  Jad j -  un tuk
Oll terdapat 4 buah t ingkatan pada t ingi{at dasar, yang dapat
men lmbu lkan 4  macam loncatan  e lek t r i kd ipo le ,  pada f rekwens i
L720,  1667,  1665 dan 1612 MHz a tau  pada pan jang ge lombang
18 cm (perhat ikan  gambar  1 ) .  Weinreh  e t  a l ,  menemukan absorps i
h id roks i l "  d i  a tas  la ta r  be lakang sumber  rad ias j  kon t inyu .  Dua
tahun kenud ian  Weaver  e t  a - l .  ( f965)  menemukan ern is i  h id roks i l .
Namun karak ter is t i k  p ro f i ln .u*a  menun- jukkan bahwa emis i  h id rok-
s i1  in i  te r jad i  t idak  secar :  spontan ,  dan nen imbu lkan kesu-
i l ta : l  in le rpre tas i .  Kemudian  d i te rangkan bahwa MASER ada lah
penvet rab  kebangk i tan  emis i  tad_ i .
P a d a  t a h t r n  1 9 6 8 ,  C h e u n g  e t  a 1 .  ( 1 9 6 8 ,  1 9 6 9 )  m e n c a r i  d a n
menemukan amonla  (NH3)  dan a i r ,  H lO,  pada pan jang ge lombang
1 . 2 6  d a n  . 1  . - 1 5  c m .  G a r j - s  r a d i o  y a n s  b e r a s a l  d a r i  I I 2 o  d i a m a t i
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Gambar 1: Kwartet Tlngkat Daear Hldroketl
sebagal Maaer yang sangat kuat, dengan enlsl yang Lntens, ber-
aeal darl berbagal daerah yang beraneka ragam (elfat dan be-
sarnya), temssuk berasal blntang-btntang Lnframerah. Pada
saat yang hanplr beraamaan dengan penemuan geloobang nikro
tersebut lleltes (1968) meng.ntratl- enl-sl termal OE dl aran ga-
laksl yang gelap. Awan galaksl lni hanya nengandung eedlklt
atau tldak nengandurg sem aekall radlasl 21 cn. Deogan begltu
penemurn Helles tersebut merupakaa petunJuk pertama, yang Je-
las, bahsa awan gelap dapat dlhunL oleh molekul tanpa atom.
Kelak ha1 1nl akan dlpergunakan untuk menbentuk pengertlan
tentang lahLrnya bintang. Secara teorltl-e dapat dLterangkan
bahwa peobentukan dan dleoslasl nolekul Htdrogen (H2) dapat
terselenggara pada permukaan bulIr-buLlr antarbintang, asal
awan gelap teupat bultr-bullr tadl cukup padat (100 bultr tlap
?
co"). Tetapl pengrm3aq bullr dengan nolekul H2 tnl tidak nrr
datr, kareoa E2 haaya meuancarkan radlael dl daerah ultravlo-
let, auatu daeratr eepktrum yang tak dapat dLanqtl langewrg
darl permukaan Btnl. H2 adalah nolekul yang slmetrls, tanpa
ueuprmyal dipole llstrlk yang pernanen. Oleh karena ltu H2
hanya menpunyaltranelsl rotagL yang sangatr lenrh darl pada-
nya tldak ada yang bertepatan dengan daerah panJang gelonbang
radlo.
Ketlka pada tahun 1969 Snyder et al. (f969) menenukan
folmaldehyde (H2CO) pada panJang gelombang 6 cn (berasal dart
doubllng type k, J-1), makln dlsadarl bahwa keanekaraganan
elenen ktnlawl dalam avan gelap neleblhl apa yang dLperkirakan
saqal aaat 1n1. Ringlasan perenuan nolekul antarblntang sam-
pai dengan tahun 1974 dlpertunJukkan pada TABEL I, yang dlsa-
rlkao darl artlkel Salmon (L974) dan Cook (1975). Dalan TABEL
I lnl tertera tahun-latrun peoeDuan, beserta nnus Klnlawlnya,
aerta f/ekrensl.oya dalao Cffz (1 (Ilz = 109 cycles tlap sekoD).
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l : a . , 1  e i . : u l  va r i e  Su ia i )  Le rhen f  " , l f ,  t a ' i r ,  pac i a  sa ia r  s i , a l i i  r x . r f l l en  da ian i
f i L ' i r r i l u D ; 1 n n v a  y a n F  : r e r r c i z k n  L e r e K s r t a s i .  l i u . i a i ,  s e n a i r r t a  C d i . a l
' . 1 - i a m a t  i .  D a r i  k . e a d a a n  e k s l t a c i  m c i e k u l  l t u  d a r : a l .  r i i p e r , . r r e l r
I l enge ta l : u : r l !  r nen tena i  i l i t a< iaan  Dnvs r i . i i  n t a r rg  an ta r t . i n t ; r ng  t empa i
C i temri l<annya inolekui .  ] -ang t \ersangkut,a i : -  Namurr ,  sebenarnva per-
j u  d i s l < i : i r i  ) - : ahwa  t i dsk  mudah  un luk  seca ra  l angsung  mena r i k
kesimculan tentang kes+: imbangan tennal .  Ci-  dalam rr . iang antar-
b i n tana ,  i r a rena  t i ngka tan  eks i t as i  mo leku l  kadang -kadang  f i da i i
hanye ber laut .an den€ian satu par. rmeter termai  sa- ja.
i ' ' enye l i <1 i kan  deng i - i n  ge iombang  m ik ro  da la rn  as l r onom i  vanE
sa$pa i  se l i a r : ang  d l l aksanakan  i t u  memoer i kan  a l a t  d i agnos t i l :
r u l t uk  nenge tahu i  kehad l - i r an  mo leku l .  j Lu  send i r : - "  bukan  pe r i s -
Liwa pr:mbentukannva atau perombakannva, yang tak dapat d isalr -
- c i k . an  seca rs  l angsung .  t l n t uk  menca r i . j awab ,  b i l amana  dan  d i
nana r ,x>1eku. l  te isebut terbentuk pe! ' l ,u d iketahu j  in f  ormas i
r ncngena i  keadaan  ruang  an ta r : b i n t : r ng .  d i  mana  pe r i s t iwa  pem-
l - - ' en tukan  no leku l  mak in  be r i angs r i ng ,  i ) l  bawah  i n i  ada lan  r i -
s : : : . ! ah ' . un ' - un  mengena i  keadaan  ruang  an ia rb i nLang ,  yang  dapa :
i i  j  i ' . l r u i i kan  ca r i  da ta  panca ra i  ge ro rn t ' ang  m ik ro  da r i  r a r l  i c :
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Tabel I. l{olekul dalan Medirn ADtarblntaDg
Xolekul drn tshE Fr.ky6sl.
P€neD@ny. (W) Tre ! la l
D.lu d.€reh ultnvlol.t
rlotoD Jur.h' trrnrlrl
c^ "x '
lrprt deh{ re
(pr crr)
loto
T.t dlutl d.lo B2
T.L dlutl dlld ll2
tol4
to-2 
.
I
1o-l
(ro-5;
1
f,6tr Ear
-J
t0
lo-4
1 0 -
t1'or
tro-41
to-3
(to-o)
(>10 - )
(ro-a)
(>10 - )
[-
+
cu
G
G
OH
co
cs
s i o
n?o
HM
( 1 9 7 0 )
( 1 9 3 7 )  o p t t k
( 1 9 1 7 )  o p t l k
(1938) opt lk dan
1t3.492
( 1 9 6 3 )  1 , 6 6 5
( 1 9 7 0 )  I l 5 . 2 7 l
(r tr)  145.969
( r 9 7 r )  1 1 0 . 2 6 8
(1969) 22.23s
( 1 9 7 0 )  8 6 .  r t 9
( 1 9 7 4 )  1 6 8 . 1 6 2
( r 9 7 r )  1 0 9 . 4 6 1
(1968) 23.694
H 2 c o  (  1 9 6 9 )  4 . 8 1 0
H 2 c 3  ( 1 9 7 1 )  l . l l 9
N C O  ( I 9 7 I )  A 7 . 9 2 5
H C m H  ( 1 9 7 0 )  ?  r . 6 1 9
H C a N  ( 1 9 7 0 )  9 , 0 9 8
* 3 N  ( 1 9 7 0 )  0 . 8 3 4
cH3tr (r97r) 110.383
m2tco (t972) 4.619
*3.2" (1974) E5.457
cu3rco (r97r) 1.065
J - l + 0
J  -  ) 1 2
A doub l ln8
J  -  l + 0
J ' l + 2
J  .  t +  1
I  - A  - <
- x - u l  
1 6  - 2 1
J  -  I  + O
-x- lK I  '10 -oI
J - 9 ' 8
|  - l
I D v c r . l o o  d o u b l e t
- K - X l  - r l  - 1 0
- K - 1 x r  - t 2  ' l l
|  - t  +  1
- K - l K r  0 4  - o l
" K - t x l  - o r  - r r
J - l ' 0
-J- lxI  - l I  -10
J . . - 6 - 5
+ 1
-K-Xl -rr  -r2
J ( - 5 0 + 4 0
- k - K l  ' r o  - l r
orh ro
cl3o;col6 3
csil;cl3s 7
- l
- l
rcrlr;rotrs 6
m
- 4
- 7
ur"l3o;urcol6 lo
I
3
I
l
5
1
I
t
ro-6
(ro-4)
1 0 -
' '2 '
ocs
N H "
! .  u .
.  i .  i
. l  I  , i  i
(l i .r i  l t
i  i  rr.> i-
l r i  1 ) \ ' v : : ; i : r " , !  p e n i  j : l r :  { i i  d a i . a ! .  . . t 5 l r ! ) f l i r l ] l )  d e n  i i -
i 1 r : ' l ; l S . i r , 1 : : r , :  t e f  i l i - : i l t i -  i i 1 . :  i . i i t t l r ' ; , , - , i r . ' l ; L i . ' , i l  f i t i i i : i S i
: t r ' l . r l i : i r i i . . ;  r ' . : l r i r l  i i i ( j t l ' i , l ) 1 : r ,  L l l : i : r : r . r ' !  i . l i  : r i . l n i l - n r : . 1 n . - r
, , t  i : . t . i , - t t ,  : . i  .  i i :  i , : i : - , ; i : t : :  r ' , : r r g . i :  :  t  .  , . . . . . . . . . ' ,  ,  L i l r  r i l r l  j  i l f i -
l  l . .
; ' ; L  t l - l { i , . r . :  i  t : : , r : - : : . i : r i i  : - . r  :  i : . i . i : 1 , : i  ; i : r ;  . ,  t l ; 1  r r t  i . ' - : i l i r r . i : : t l - r i i '
l r ; 1 :  ; r ; . i  r , ; t : - i . : !  $ t l i , ,
r l  i  r . i . , r i ; i . r  : t r ^ : i t  . t l l : . i i , ,  t l - i i i i ; t  ' i . t i i : : i .  l : t l t  l l i ) r r . l i ) a t r i i : i 1 r
i t r ) l a t . i  r i i { l  i . 1 S - i  - l a t , . r r n ,  l : l l ; : t n 1 i  f e i - : i r i i ) l r f  J r . n g a n  m e c i a n
: i i l i 1 g  i  i ] i : I r  C  l  u f : ; ;  j ;  , , l : r i i  r i c b u  ( i a 1 i  , r w : r t i  . ! n t a f b  i . i l -
; ; r i i i , i ; i i , ; ; r t  C i j i i g : r  ! ) e f i e i : i t p i r  i i e : ' i - l j , . i i  1 . c r i r : i r  f  i n g g i
i , i l d i t  r ! { . : . J . r r )  i a ( i i a s ; i .  t e r s . , r bu t
I\IJAN AIIT.{RB IN'I,A}ii,
i l n t r r k  r x r r r p | i : i i i r a k - a r r  i i n g g i n - / a  s u h u  : : ' J 6 n g  a n t a r r ' i n t J n g
./a. i ' ig r, leaai la:]  i :kai l  gel( lnbang m:-krer ai.au i :adio, dapat di.rn-
d : l l . kan  kon i i  i s r  phys  j . k  sebaga i  ber : i ku t .  Anda ikan in tens ;  i - -
Eas  t :a r is  rad  io  te rsebut  J , . ,  t  yan !_ :  berasa l  dar l  sebuah
awan antarbintang, maka persArnaan perpindahan pai las ment-
ber ikar r  hubungan
= B { T  )
v v m n '
- t -
( .1  -  e  t ) ( 1 )
t l lmana B (T )
t
a
:'I
m
T
mn
= fungs i  P lanck
= Nrn ., . ,  = tcnal- optis pada frekwensi v
=  k o e f i s i e n , ; b s o r p s i ,  d a n
= rapat  mat r r r i  sepan jang ko lom (p . r .  
" *2 )
=  tempera tur -  eks i . tas l
j  ika h.,<<KT,
Temperatur
besarnya
rnaka persamaan (- l)  dapat ditul lskan sebagal
kecerahan (bri .ghtness temperature) Tb, yang
T.  =  T  ( l  -  exp  -  t  )D m n - v
Untuk daerah lnteres astronomi, tebal optis biasanya be-
sar, dan karena l tu t . ,>>1. Dalaur hal ini  rnaka
T  = T
D m n
):)
Seballknya, j lka awan gelap texnpat pemancar gelombang ra-
d lo  t ldak  te r la lu  teba l ,  maka au . . l  ( teba l  op t is  ren-
dah), oaka persan:r€rn (1) berubah nenjadi
Tb(v) = Nr"uTr'
Runus (2) dl atas menyatakan bahwa bagi daerah dengan te-
ba1 optis yang besar (yang harylr tak tembus radiasi)
tenperatur kecerahan gama beearnya dengan ukuran tempera-
tur keadaan. Kellnpahan naterlal (N) dapat dlperklrakan
Jlka koeflslen absorpsl,  av, dapat dltentukan. Karena
koefielen absorpsL lnl rnempunyai ketergantrmgan dengan
frekweusl- maka dlperlukan auatu lntegrasl bagL seluruh
f relcsenel
d
v v
Dengao pertolongan oatrlk elenen dlpole moment I v-rl , af-
peroleh
. 
= # lu*rlt v [t - exp (hv/kr-r)]
( 3 )
@
a -  I  a
o
( 4 )
Pernyataan dl dalau kurung tlurbul karena adanya stinulat-
ed emi,ssion, sebanding dengan ekses molekul dl t tngkat
basah (n), relat lp terhadap yang terdaPat pada r ingkar
atasnya (n). Dalam keadaan dl mana berlaku hu << kTm, ke-
ltmpahan N dapat dltentukan langsung darl' m
N  =  = 3 k  =  . f  T . da tm  
r S l l z l v  l ' u  o  n  t
'  l lm'
i ._c )
Di dalam rumus terakhlr i tu lntensitas , l inyatakan i ipnian
cara menglntegraslkan semua komponen kecePatan nolekui '
Dengan pertolongan rumus dl atas temperatur dan kel inpah-
an materl  dapat dltentukan darl intensitas berbagai garls
radlo. Hasl l  yang dlperoleh menunjukkan TO berkisar darl
4 "K,  bag l  ga t ls -gar ls  yang te r lemah,  dan T"  =  45"K un tuk
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. j a e r a h  y a n g  l n l e n s l L a s  r a d i a s i n ' , ' ; l : r n g g i  c i i  < i a i : l : r  J w : . r !
g c l a p  v a n e  o e k a i ,  s e p e r t j  k a i r t r t  J r r o n .
i i i .  RApAT l lATERi  ;L \ t ' |hRBl ' r i , i  .
D i n a m i k a  g e r : r l i : ; i l  i : i n t a n 4  i ^ .  J :  r l i l , e r g u n a k a n  t t n t  u ! ,  n e l r r : r r -
Iukan besarnyn l laya  ta r ik  . l  j . r l  r , c f  d ; rdL6o s { i l : . : l ' a  u$ t - l i l l '
t i n t u k  d a e r a i r  d i  s e k i c a r  } l a t : r h a r i  d a p a t  < i l t e n t u l . . i n  k e r a -
pa tan  min imum mater i  an tarb in :ang sebesar  l . l  r  l0 - l ' 1
- ?
g .cm -  (A i len ,  1973) "  Sebag ian  dar i  pada komponen gasny i r
te rd i r i  dar i  a tom dan no leku l  l i i d rogen,  iumlah a tom
hidrogen send i r i  dapat  d i ten tukan berdasarkan in tens j ras
t rans is i  hyper f iue ,  pada.21  cn .  I la rga  ra ta - ra ta  rdpaL
h idrogen ada lah  1  a ron  
" * - ' .  
Rap"c  moleku l  h id rogen ( i l2 )
ban"r dapat diperoleh olei i  Drake (.I974) dengan rnenyelidiki
in tens i tas  rad ias i  u l t ra r r io le t  dar i  Sa te l l l  Koper r ikus .
D i  sek i ta r  Matahar i  d ipero leh  harga l im i t  bawah,  un tuk
set iap  I  buah a tom Hidrogen cerdapat  dua buah moleku l
H idrogen.  Harga te rsebut  < i iperk i ra i , -a r r  dapat  beru i :ah  sam-
pa i  f  ak to r  3  a tau  4  ka lJ -  te rgantung kerapatan  bu l i  r -b t rL  i r
yang te rdapat -  d l  da lam za t  an tarb in tang.
Dengan latar belakang informasi tersebut akan dicoh::
untuk mengetengahkan teori  yang menerangkan terjadinya pentren-
tukan molekul antarbintang. Kelargkaan dan rendahnya :emper: l^
tur memaksa orang irarus merni.kirkan pembentukan rnolekul .dr, ' :rg:rn
proses  te r jad i  d r  da la rn  labora tor ium 
. jodyana br r i r i in l . i i i  ,ner r r r . ' r - .
kan  prosede vang e f  ek t ip .  i {a laupun pada dasar r r ; ra  t - r lm l ' . : t r  a r r
a i i ta r  a tom yang rne i l ye t rankar  1 . . , rbenf .uknya moleku l -  d i . r l cm (a tau
leb ih ) ,  namun je las  i r . r r rwa persyara tan  te rnod inamlk  kurang me-
mungk inkau te rbentukr i "a  no leku l  komp1.ek ,  tanpa adanv: r  agon
n e r a n t a r a .
Buh l  ( " i -972 a ,  h )  nenerangLar  bahwa psr ia  das : - l r l , ' , ' r ;  r - - ; . i ,1 "  1
dua macam teor i  pembentukan moieku l  anEarh in taog:
i .  l l o leku l  yang d ibentuk  d i  da lam angkasa b in tang d ing in .
Teori ini  rneurpunyai daya tarik karena memenulr i  beberapa
persyaratan, antara lain ialah prasyarat adanya kerapatan
\ L  1
t inggi (10-- atour hydrogen, t iap cm-) sehlngga memungki,n-
kan terselenggara reaksi bagi materi  yang terdapat dalarn
phase gas. Lagi pula kondlsi termodinarntk di dalam angl(asa
bintang juga menguntungkan. Molekul yang terbentuk i tu f :e-
mudian terl .empar ke luar dari  bintang, oieh berbagai meka-
n isme ( te ru tama konveks i  angkasa b in tang)  meng is i  ruang
antarb in tang.  Ke lemahannya ia lah  rad ias i  te rsebut  dapaI
ber t indak  sebaga i  penyebab photod isos ias i ,  yang hanya me-
nungkinkan kala hidup molekul tadi sangat pendek, dalanr
? l !
orde 10-  -  l0  tahun.
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11. Dldapatkannya kenyataan bahwa beberapa macam nolekul di-
temulran pada Jarak yang jauh dari blntang, dan terdapat
dl dalan awan gelap, uaka ada kecenderungan untuk mengata-
kan batrwa penbentukan moLekul ln sltu, dl dalan alran-a\rlm
gelap ltu sendlrl bukanlah hal yang mustahil. Jika nolekul
tersebut dlbentuk dl dalam awan gelap' maka kalahldupnya
dapat nenJadt lebth panjang tO5 - tO6 tahun. Tetapl seper-
tl dturatkan dl ataa kondlsl physlk awan gelap tersebut
saogat Jatft darl kondlsl keselobangan termodlnamlk yang
akan nenglngkari kenungklnan terbentuknya molekul dengan
cara trnbukan langsung antara dua (atau leblh) atorn-atom.
Kesulltan terakhlr lnl dlelakkan oleh Watson dan SalPeter
(L974) yeg lDeoerangkan batrwa pembentukan molekul akan te-
tap dapat berlangeung Jlka dl dalan awan gelap tadl ter-
dapat bulLr antarblntang. Sudah seJak tahun 1951, adaoya
bul1r yang nengaklbatkan terJadlnya polarlsasl cahaya bin-
tang, dapat dlanatl. Oleh karena 1tu nacam kedua tedrl
pembentukan molekul ltu lebth mendapac dasar yang kuat.
Atom yang melekat pada bulLr antarbl-ntang akan leblh ba-
nyak mempunyai keeempatan bertumbukan dengan aton laln
(yang seJenls atau bukao) rrntuk nenggeronbol.
Dua buah ayarat yang dapat meyaklnkan berlangsungnya dls-
trlbusl dan penbentukan nolekul ltu, dengan slngkat diJabarkan
sebagal berlkut:
l. Tanpa adanya perantara, yaknt bullr-bultr maka reaksl kl-
nla dua buah phase gas akan memakan waktu yang terlampau
lama. Dl dalan kondlsl ruang antarblntang yang r!trtt[t,
dengan kerapatan kurang dart 105
l-ukan bu1lr yang dapat Denampung
partLkel gas cukup lana GOz -
gas lal-n tlba wrtuk bertunbukan.
partikel tlap cm3, dlper-
(nenJadl tenpat melekat)
104 sek) sebelum komponen
il. Penyebaran nolekul yang sudah terbentuk ke dalam ruang
yang leblh luas dapat berlangsung karena adauya mekanlsne
perombakan bullr. t{ekanlsme inl dapat dlsebabkan oleh ge-
lonbang keJut, perurnaaan radlasi kosnik maupun pemanaEian
blasa. Pemanasan blasa itu dapat terjadt karena pada pro-
ses pembentukan molekul, yang menenpel pada peruukaan
bullr  (dlaneter 0.0002 mn), dapat uenbangkitkan panas. Pa-
nas itu yang nel-epaskan kumpulan molekul dari bullr-bullr.
Varlaot laln dlkernukakan Greenberg (1974): nolekul- Justru
terbentuk dldalamnya bullr krlstal es, dan berujud radlkal
yang dlbekukan di dal-am notriks krlstal. Kristal macam itu
tldak akan stabil dan oleh karena ltu dengan gangguan luar
yang sedlkit saja (o1eh sinar kosnlk) dapat meledak dan
menyebarkan molekul hasl1 bentukannya.
Kedua perist lwa yang dluraikan d: lr . ; .r . , ,
;^.epad.a sifal lkatan yang t.erhentuk dar; menemp{ir i  nird;- i  ! :emukaarr
r,u-L. ir .  l ) lduga dua urutan pemhent-uka;r :nl ' l i lkr- i  I  i i : r :at.  rc;-. j  adi:
irertaoa, ter. jadlnya penenpelan atoir-,11(.rn l l  unt-rr i(  rru.rr; lbtrnl-r ik se-
r1y3'#a y{xlg rnengandturg t l ldrogeu, sc, l ; ,r i rglrai l  r i r tr lan : ict lrur ialah
i ,emben! :uk-an  q i l r leku l  yang Leb l t r  kongr l l ! s .  ' l ' r :o r {  v ; rny ;  } r * ,  Lk  i r ; . i i : r rs
i iap;r i  inenerangkan dengan ca.!:a kwani j  raL i  { ,  1 r. j  u prrnhr' ,rr i  rr ir ;r ;r  r lan
peronbakan rno leku l  1 tu ,  agar :  dap- : r t  u rcner i r i l { ' . i r - i r l  i i "  i r : r r i . , . l t  rno l i : - -
k t r i  yang d l .perk i rakan ada.
V. MOLEKUL D,\N STRTIi(TUR GAI,AKST
Sekal. i  awan molekul cerbeirf  t-rk mal<: t  :  cial i  a!: .r i ' i  i  i - i ; rhri  i  i i r- ' -
sukar-an untrt ir ,  mener:tngkarl urutan I)roserr pemherrtui i , , f i  bi ;r t  ai : i : i - ,
ia fasurya ,  bahkan p lanet  d i  Ca la i r r  ga ls i l l ; i .  . \dar rv ; r  n ro ieku l .  r , l r
dal.am awan bj-ntang nerupakan hal vang r,sen.jr1 ur,r lr l  pembr:ntuk-
an  p lanet -p1-anet  dengan berbagar  ragam kompos i -c i .  Bebsrapa
buah tempaL d i ras i  Or lon ,  d i l :e tahu i  mengandung "g lobu le r ; "(bo-La  gas  yang sangat  pekat )  dan sumber  H2O (Larsor r .  1977)  .
Secara  teor i t i s  suhu H2O dapat  < l iper l< i rakan mencapa i  6OQ"14.
Dapar  d i tu runkan secara  t ldak  langsung rapat  mo leku l  l t2 ,  L0 l0
1
molekul ciap cm'. Radius kumpulan H2O dan t l2 lnl  kira-kira sa-
ma 1 satuan astronomi (yakni 
. jarak rata-rata l4atalrar. i-Bumi,
150 ju ta  km) .  As t ronorn i  op t ik  te lu t " r  lama menduga bahwa g lc rbr . r le
ner :upakan b in tang rnu la  (p ro tos tar ) .  C l leh  karena i tu  ko ins iden-
s i  ancara  kedudukan H2O,  H2 c ian  g iobu le r  menyar :an lcan sca tu
gambaran bahwa globule tadl memang nrerupakan pusi l f  kondensasi
yang ke lak  men. jad i  b in tang baru .  Awan eeJ .ap  d i  da lam ga laks i ,
sepe r t i  te lah  d iu ra ikan d l  a tas ,  d ike !a l ru I  nen- !  a< l  ' t  cempi r t .  . ;ang
pa l ing  mungk in  un tuk  membenLuk mole i iu l ,  ' l i e tap i  : r , .n l i i ) i . '  i i  ' r  jug3
merupakan tempat yang pal ing mernurrgl: inkan terL)rr{t t  ukrlra inr i
kondensas l .  Walaupun secara  opL ik  tak  tampak,  awau ge lap
tempat pemancar gelombang radir-r d:rrr mikro diharapkarr akan ne-
rupakan tenpat yang potensi i l  sebagai pusat pembeflcuk bintang-
b i n t a n g .
Didapatkannya isotop rnolekul sangat menguntnngltan penye.-
l idikan rrrtuk mengetahui jurnlah relat ip isotop atorn yang ber-
sangkutan, dan dapat dipergunakan sebagai petunjul< alct:Lvitas
synthesa in t i  d i  da lan  a lam ser res ta  (H ida i  a t  ,  l .q74)  ,  Sebaga. i
contoh, dari .  hasl l  survey sebanyak 9 buah awan gel.;rp Pcnzias
e t  a1 .  (1972)  dapat  mempero leh  perband ingan lsorop  C l30  d^o
I R
C0- - .  Perband ingan te rsebut ,  dengan bantuan teor in  dapat  d i -
u t r a h  m e n j a d i  p e r b a n d i n g a n  i s o t o p  t t 1 8 / 0 1 6  d a n  c " ] / c l ? .  H a s i l
yang d ipero leh  menun jukkan bahwa perband ingan i t r i  r . idak  berbe-
da banyak  (dengan fak to r  2 )  d iband ingkan dengan is ( r i -o t  yang
, t
I1,
- iq
sama d i  Matahar i  dan d i  i t ' . rn i i .  Imp l ikas lnya  ia lah  bahwa se ja rah
pembangk l tan  ln t i  d i -  Burn i ,  C . i  l ' l acahar i  dan d i  da lam ruang an-
ta rb in tang mung l t i l  t idak  menga la :n i  banyak  perbedaan (Turner ,
l -973) .  C t leh  sebab i tu  penve l i< ! i kan  ge lombang n lk ro  ln i  dapat
membuka ha laman baru  bag i  penye l id ikan  s ln tesa  nuk l1 r ,  t idak
I ranya yang ber langsung d i  da lam b in tang panas (H ida ja t ,  I974) ,
tetapl juga dl dalaro nr: ing yang cl i -ngin dan yang keadaannya
;_ermodinamik kel ihatannya krirang menguntungkan,
VI .  L]PILOC
Penyelidikan molekul antarbintang dengan gelourbang-ge-
lonlr i ing mikro baru saja dinulai.  Walaupun telah menunjukkan
: ; i f  , r t -s i  fa tnya  vang po tens i -1 .  un tuk  memecahkan beberapa per -
soaLan c lasar ,  t c , tap i  harus  d iaku i  teor i  yang kwa l i ta t lp  dan
kwant i i .a l ip  un tuk  menerangkan te r jad inya  semua moleku l .yang
telah diamatl,  rr i iu yang diharapkan dapat dlanatl ,  belum ada.
Di slni di.perl trkan kerjasama yang erat antara beberapa dlsip-
l in i- imr.r pengetahuan astronornl ,  f ls ika dan kimia. Secara slng-
kat, acla appeal untuk menyelesaikan 3 buah soal:
.L  ld t :n t l f l kas i  beberapa gar ls  rad lo ,  te ru tama d l  sek i ta r
90 GIlz. Garis tersebut belum dlketahul terlempar dari
urolekul apa. Pengetahuan yang dlperlukan lalah meng-
hitung kebolehjadlan bermacan translsl dan penampang
llntang tta0bukan antar atomr ym8 pal lng nel inpah dl
da]am kosmos
2. Teorl rnengenal perplndahan panas dan maser
3. Penyelidlkan laboratoris untuk mengetahul efek turnbuk-
an €rntara oolekul dan nolekul hidrogen dan elektron.
Walaupun begitu tanpa nenyebutkan dua buah hal yang kon-
kri t ,  yang dlperoleh selama. lnl rasanya tul lsan lnl belun
lengkap. Dua ha1 yang rnenguntungkan dalaro penyelidikan mole-
ku1 ini 1a1ah: 1) nolekul mempunyal karakterist ik yang nyata
bagi frelcwensl resonansi. Karaktet ist ik lnl  dengan mudah, dan
tepat, dapat dipergunakan untuk menglndenti f ikasl surnber. 2)
Di dalarn ruang antarbintang, yang temperaturnya berklsar an-
tara 3"K sErnpal- dalam orde 100oK, molekul dleksltasikan ke
dalarn beberapa t ingkat rotasl.  Transisi antara berbagai. t lng-
kat l tu menghasl lkan radlasi dalam daerah panjang gelombang
radio saja, tanpa kontaminasi di dalam daerah optlk.
Dalam astronomi sendir l  disadari perlunya meuibuat antena
yang leblh peka dan mempunyai daya pisah besar. Kegunaan yang
Cerakhir 1tu adalah untuk mengetahui struktur pemancar gelom-
bang radlo. Satu ha1 penting yang merupakarl impetus bagi as-
tronomi struktur galaksi ialah dengan perkeaibangan astronomi
molekuler ini  turnbuh konsep yang lebih mengenai awan dan debu
I .
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antarblntang. Kenudian uenjadi leblh Jelas bahwa awan gelap
yang nenghuni daerah berdebu dl dalan gaLaksi klta memeg€rng
peraorm pentl-ng dalam berbagal. perLode evolusL: evolusl kinia
molekuler dl dalaro awan, evolusl anan uenJadi blntang dan pla-,
net serta evolusl organlsue pada planet.
ubarol TERTMA KAsrrr
Penulls nenyanpalkan terlma kaslh kepada Dr. IJlnardl
Sutantyo yaog telah nenbaca tullsan lnl dan rnenberikan sarlm-
saran. Bantuan keuangan dari Institut Teknologi Bandung ne-
nungklnkan penulle dapat mengunJungl Synposir:n 1n1. Atas ban-
tutn yang sangat berharga ltu penulls hendak menyatakan terl-ma
kaslh yang setulus-tuluenya.
KEPUSTAKAAN
Akyol, M and HtdaJat B, 1973, Mittellung der Astron. Gessel-
schaft, 32, 260.
A1len,  C.W.,  1973,  AstrophysLcal  Qtr ,ant l t ies (3rd Edi t lon) ,  The
Athlone Press, London, L973, p. 234.
Butr l ,  D. ,  1972 a,  Mercury,  L,  4.
Lg72  b ,  l b l d ,  2 ,  4 .
1973,  Sky and Telescope,  45,  156.  .
Cheung ,  A .C . ,  Rank ,  D .M. ,  Townes ,  L . I l . ,  Tho rn ton ,  D :C . ,  196g ,
Physlcal Review Letter, 2L, L7OI.
Cook, 
.A.H., L975, Quarterly Journal of the Royal Astronomlcal
S o c . ,  1 6 ,  2 1 .
Hel les,  C. ,  1968,  Astrophyslcal  Journal ,  151,  919.
, L97L, Annual Revlew of Astronomy and Astrophyslcs,
Edl tor :  Leo Goldberg,  Palo A1to,  1971,  p.  293.
HldaJat, 8., L974, Nukleoslntesa dl dalam Blntang. Synposlum
Hlup.  F is lka Ind. ,  L974.
Penz las ,  A .A . ,  Je f f e r t s ,  K .8 . ,  W l l son ,  R .W. ,  L l s t ,  H .S . ,  L972 ,
Astrophyslcal Journal, 178, L35.
Snyder,  L.8. ,  Buh1,  D. ,  Zuckermann,  B. , Palmer,  P. ,  1969,  Phy-
s lca l  Rev.  Letr .  22,  679.
Soloooa, P.11., L972, Astrophyelcal Journal ,  L76,  L77.
---, L974, Physlcs Today, March, 32.
b 1
f u r : i e r ' ,  F . i : . ,  -  i 7 l ,  A s f  r o p h Y s j l a i  ^ i o t t ; - ' : . , i  .  
_ i  7 1 ,  5 0  1 .
' i l a t s o n .  L l , U . ,  : n d  S a l p e t e r ,  l - . { . . .  ! 9 ; i "  1 . . , i e , : u ' i , ,  f  - ^ r m a t i o n  o n
i n t e r s t e l , l a r  u r a i n s ,  i . n  l ' 1 . ,  1 . . , , r r 1 . , ,  i n  :  \ i ,  ' . l a l a c l i c  E n -
. , ' i r nn rnen r . ,  1 . l c l i t . ; r :  Ma l - ' l . :  r \ .  ( : r . ) r { l , t n  an r l  I  Snyde r ,  . l ohn
i r ' i  Le i ,  and  Sons ,  l ' { ew  Y : r l ' i '  -  I 9  l i  ,  ,  ,  . 1  , t 1 "
U e a v e r ,  H . F . ,  W i l 1 i . e m s ,  D . R . . W . ,  i ) i e i e r , .  r i . H . ,  L l : m ,  W . T . ,  1 9 6 5 ,
Natu re ,  399 ,  Zg .
i . l e i n r e b ,  S . ,  B a r r e t ,  A . H . ,  M e e k s ,  M . L . ,  H e n r - v ,  J . C . ,  1 9 6 3 ,
Nature,  2OO, 829.
i i ' e l c ! r ,  W . J . ,  1 9 6 8 ,  P h y s i c a l  R e v .  L e t t e r ,  2 1 ,  1 7 ( ! 1 "
- ,  L97L ,  Na tu re ,  22 I ,  626 .
